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The purpose of this thesis was to produce implementable designs for Pyhätunturi 
LLDs chairlift storage building. In order to produce designs, the thesis delves into 
structural operation and designing of reinforced concrete. 
 
In order to create these designs, the thesis describes the basic principles of rein-
forced concrete structures, the course of structural designing and the factors im-
pacting the structure durability. 
 
This thesis applies SFS-standards, which are used to do the proper calculations 
manually. MetsäWood s Finnwood-designing software is also adapted to use for 
the structural analysis in these calculations. 
 
All the necessary drawings are produced with Autodesk s AutoCAD -drawing soft-
ware by creating 2D designs in PDF -format. 
 
The objectives and goals of this thesis were achieved, but the storage building 
was not built according to the designs made in the thesis. Chosen calculation and 
drawing methods proved to be successful despite the difficulty of the objective. 
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1.1 Teräsbetonirakenteiden perusteet 
 
Teräsbetonirakenteiden toiminta perustuu betonin ja teräksen materiaaliominai-
suuksien hyödyntämiseen optimaalisesti. Betoni kestää materiaalina hyvin puris-
tusta, mutta vetorasituksille kapasiteetti on noin 5 10% puristuslujuudesta (Te-
räsbetonirakenteiden mitoitus eurokoodin mukaan, opetusmateriaali, Juha 
Niemi, TAMK, 2.1.4, 12). Betoniteräksen puristus- ja vetokapasiteetti on hieman 
yli kymmenkertainen tavanomaisimpiin betonilujuuksiin verrattuna. Tästä syystä 
teräsbetonirakenteissa teräkset sijoitetaan poikkileikkauksen vetojännitysten 
puolelle, esim. 1-aukkoisessa tasakuormitetussa palkissa teräkset sijaitsevat be-
tonipoikkileikkauksen alapinnassa. Jatkuvassa rakenteessa vetojännitykset ovat 
välitukien kohdalla rakenteen yläpinnassa, joten raudoitus sijoitetaan sinne. Ku-




Kuva 1. Teräsbetonipoikkileikkauksen jännitysjakauma. (By 211, Betonirakentei-
den suunnittelun oppikirja osa 1, 92). 
 
Teräs ja betoni kykenevät toimimaan yhdessä keskinäisen tartunnan avulla. Tar-
tunnan avulla jännitykset siirtyvät betonilta teräksille, mahdollistaen poikkileik-
kauksen toimivuuden optimaalisesti. Normaalisti teräsbetonirakenteissa käyte-
tään nykyään harjateräksiä, jotka mahdollistavat paremman tartunnan kuin si-




Betoniteräksen ja betonin lämpötilamuutokset ovat myös lähes samat, sillä mo-
lemmilla lämpötilakertoimet ovat noin 0,000012 1/ °C (Pituuden lämpötilakertoi-
mia, Merenojan koulu, opetusmateriaali, https://peda.net/kalajoki/peruskou-
lut/merenojankoulu/oppiaineet2/fysiikka/efysiikka-8/taulukot/pl). Tämän takia 
materiaalit eivät menetä keskinäistä tartuntaa lämpöliikkeiden takia. Tämä ei kui-
tenkaan päde ruostumattoman teräksen kanssa, jonka lämpötilakerroin on noin 
0,000017 1/ °C. Korkeissa lämpötiloissa ruostumaton teräs siis laajenee betonia 
enemmän, aiheuttaen betoniin vetojännityksiä ja teräkseen puristusta (Ruostu-
mattomien raudoitteiden (B600KA2, B600KX) käyttö kantavissa teräsbetonira-




1.1.1 Betonin ominaisuudet 
 
Betonin muodostaa sementti, vesi sekä runkokiviaines. Lisäaineita käyttämällä 
betoniin saadaan lisäominaisuuksia, esim. notkeutta tai kovettumisen nopeutu-
mista (Lisäaineet, Betoniteollisuus ry, https://betoni.com/tietoa-betonista/perus-
tietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/lisaaineet/). Betonin tärkeimpiä ominai-
suuksia ovat sen edullisuus (hinta n. 50 3), korkea puristuslujuus, muo-
kattavauus valettaessa, paloturvallisuus sekä kosteuskestävyys. Muotituksella 
betonin pinnasta ja muodosta saadaan muokattua halutun näköiset ja valun jäl-
keen betonipinnan voi käsitellä haluamansa näköiseksi. Betoni ei sisällä elope-
räistä ainetta, joka voi toimia homesienelle kasvualustana, eikä se poista tervey-
delle haitallisia aineita itsestään ulos. 
 
Betonin lieriölujuus on tavanomaisessa asuinrakennuksessa yleensä n. 20 30 
MN/m2. Elementtirakentamisessa ja etenkin jännitetyissä rakenteissa käytetään 
usein korkeamman lujuusarvon betonia, esimerkiksi 60 MN/m2. Taulukossa 1 on 




Taulukko 1. Betonin yleisimmät lujuusluokat (Teräsbetonirakenteiden mitoitus 
eurokoodin mukaan, opetusmateriaali, Juha Niemi, TAMK, 2.1.2, 10). 
 
 
Betonin lieriölujuutta merkitään eurokoodin mukaisesti tunnuksella fck, ja kuutiolu-
juutta fck,cube. Betonin tunnus muodostuu periaatteella C lieriölujuus/kuutiolujuus, 
esim. C30/37 on betonia, jonka lieriölujuus on 30 MN/m2 ja kuutiolujuus 37 
MN/m2. Tilavuuspainona käytetään pelkälle betonille 24 kN/m3. 
 
1.1.2 Betoniterästen ominaisuudet 
 
Betoniteräksen parhaimmat ominaisuudet ovat sen suuri puristus- ja vetokapasi-
teetti sekä murtovenymä. Puristus- ja vetokapasiteettia hyödyntämällä saadaan 
otettua haltuun rasitukset, joihin ei betonin kapasiteetti riitä. 
 
Murtovenymä kuvastaa kuinka paljon teräs voi venyä ennen kuin se saavuttaa 
murron eli katkeaa. Betoniteräksen murtovenymä on noin 12% (Suoran tangon 
ankkurointi & Raudoituksen valmistus ja asennus, Suomen Betoniyhdistys r.y, 
2014, http://www.betoniyhdistys.fi/media/normikortit/normikortti_29.pdf). Suuri 
murtovenymä mahdollistaa rakenteessa ison muodonmuutoksen ennen kuin ra-
kenneosa murtuu, eli liian suuren kuormituksen aiheuttama taipuma voidaan ha-
vaita ennen koko rakenteen murtumista.  
 
Betoniterästen käytetyt lujuusluokat ovat 500 MN/m2, 600 MN/m2 ja 700 MN/m2. 
Tavallisessa asuinrakentamisessa yleisin lujuus on 500 MN/m2 normaalille beto-
niteräkselle ja 600 MN/m2 ruostumattomalle teräkselle. Teräksen lujuus ilmoite-
taan periaatteella B-betoniteräs, teräksen myötölujuus fyk, sitkeysluokka (A, B tai 
C) ja mahdolliset lisätunnukset. Esimerkiksi B500B teräs on 500MN/m2 myötölu-
juudella ja B-luokan sitkeyslujuudella varustettu betoniteräs. Tunnus KX myötö-




1.1.3 Toteutus- ja toleranssi- ja seuraamusluokat 
 
Teräsbetonirakenteet jaotellaan vaativuuden mukaan SFS-EN 13670 Betonira-
kenteiden toteuttaminen -standardin mukaisesti toteutusluokkaan. Toteutusluo-
kat esitetään numerolla 1-3, joista 3 on vaativin luokka. Yleisesti voidaan olettaa, 
että toteutusluokka 1 sisältää vähäpätöiset rakenteet, toteutusluokka 2 tavan-
omaiset rakenteet ja toteutusluokka 3 haastavimmat rakenteet. Toteutusluokka 
määrää suoraan teräsbetonirakenteen toteutuksen tarkastustason. 
 
Toleranssiluokka kuvastaa suurimmat sallitut toleranssit rakenteelle. Luokkia on 
kaksi kappaletta, joista 1 on normaali toleranssiluokka, ja 2 on tiukempi tolerans-
siluokka. Toleranssiluokka määrää myös teräsbetonirakenteen mitoituksessa 
materiaaliosavarmuusluvut. Toteutusluokka ja toleranssiluokka määräävät myös 
yhdessä suurimman sallitun betonilujuuden (Teräsbetonirakenteiden mitoitus eu-
rokoodin mukaan, Juha Niemi, TAMK, 2.1.3, 11). 
 
Seuraamusluokka kuvastaa rakenteen sortumisesta aiheutuvia seuraamuksia. 
Seuraamusluokkia on kolme: CC1, CC2 ja CC3, joista CC3 on vaativin. Seuraa-
musluokka CC1 on tarkoitettu vähäpätöisille rakenteille, joiden sortumisesta ei 
aiheudu juurikaan materiaalivahinkoja tai henkilövahinkoja. CC2 luokka kuvastaa 
tavanomaista rakennusta, jonka sortumisesta aiheutuisi keskivertoja materiaali-
vahinkoja ja ihmisvahinkoja, ja CC3 luokka kuvastaa haastavia rakenteita, joiden 
sortumista aiheutuisi mittavia materiaali- ja ihmisvahinkoja (Suunnitteluperusteet 
EC0 SFS-92.090, Liite B3.1, 136). Seuraamusluokat huomioidaan mitoituksessa 
kansallisilla kertoimilla kfi, josta lisää kappaleessa 1.2.1. 
 
Taulukossa 2 on esitetty seuraamus-, toleranssi- ja toteutusluokkien valintatau-









Taulukko 2. Teräsbetonirakenteen luokkavalintataulukko (Teräsbetonirakentei-
den mitoitus eurokoodin mukaan, Juha Niemi, TAMK, 2.1.3, 11).  
 
 




Rajatilamitoitus perustuu käyttörajatila- sekä murtorajatilamitoitukseen. Käyttöra-
jatilassa osavarmuusluvut ovat sekä kuormituksille että materiaaleille 1,0, kun 
taas murtorajatilassa korotetaan kuormituksia seuraamusluokasta johtuvan kfi 
kertoimen sekä EC0 SFS-92.090 liitteen A1.2 standardin mukaisilla osavarmuus-
kertoimilla. Myös materiaaliominaisuuksia pienennetään toleranssiluokan mukai-
silla kertoimilla. Toleranssiluokan 2 määrittämät pienennetyt toleranssikertoimet 
ovat betonille 1,35 ja teräkselle 1,10. Toleranssiluokassa 1 vastaavat kertoimet 
ovat betonille 1,50 ja teräkselle 1,15. 
 
Tavanomaisimmassa tapauksessa, missä rakennusta kuormittaa samaan aikaan 
pysyvä kuorma, lumikuorma sekä tuulikuorma annetaan murtorajatilan osavar-
muusluvuiksi pysyvälle kuormalle 1,15 sekä muuttuvista kuormista määräävälle 
1,50 ja ei-määräävälle 1,50 kerrottuna EC0 mukaisella kertoimella. Taulu-
kossa 3 on esitetty kertoimen arvot. Ei-määräävän kuormituksen pienennys 
perustuu siihen olettamukseen, että muuttuvat kuormat eivät vaikuta samaan ai-




Taulukko 3. Ei-määräävän osavarmuusluvun pienennyskerroin arvot (Suun-
nitteluperusteet EC0 SFS-92.090, 2006, Liite A1.2.2, 86).  
 
 
Tilanteissa, joissa kuormista on rakenteen stabiiliuden kannalta hyötyä, suorite-
taan kuormituksen korotus osavarmuusluvulla. Samoin kuormitusyhdistelmissä 
voidaan jättää huomioimatta edulliset kuormat varmuuden lisäämiseksi, esimer-
kiksi rakennuksen kokonaisstabiliteettia tarkasteltaessa lumikuorma voidaan kat-
soa eduksi, joten se jätetään huomioimatta. 
 
Seuraamusluokan kfi kerroin on 0,9, 1,0 tai 1,1 riippuen seuraamusluokan vaka-
vuudesta. Korkein arvo 1,1 saavutetaan luokalla CC3. 
 
Käyttörajatilamitoituksessa pyritään mallintamaan rakennetta mahdollisimman 
realistisessa olotilassa. Näin saadaan laskennallisesti selvitettyä todellisuutta ku-
vaavat muodonmuutokset, joten käyttörajatilaa käytetään pääasiassa taipumien 
ja halkeamaleveyksien määritykseen. 
 
Murtorajatilamitoituksessa haetaan rakenteen tilaa, jossa se murtuu. Murtorajati-
lassa suoritetut mitoitukset ovat kaikki ne rakennemitoitukset, jotka kohdistuvat 
rakenneosiin, joiden murtuminen johtaa koko rakenteen sortumiseen. Näitä ovat 





1.2.2 Taivutusraudoituksen määritys 
 
Tässä kappaleessa käydään teräsbetonipalkin pääraudoituksen määritys taivu-
tukselle EC2-1 SFS-EN 92.092 mukaisesti. 
 
Tarvittavat lähtötiedot palkista: 
 Betonin lujuusluokka 
 Teräksen myötölujuus 
 Toteutus- toleranssi- ja seuraamusluokka 
 Valittu poikkileikkaus 
 Palkin tarkasteltavan kohdan taivutusmomentti 
 Ennalta-arvattu pääteräksen halkaisija 
 Leikkaushakojen koko 
 Betonipeitteen arvo 
 
Kun tarvitut lähtötiedot ovat kerätty, voidaan aloittaa materiaalien laskennallisien 
lujuuksien fcd ja fyd määritys kaavojen 1 ja 2 mukaan.  
 
Betonin mitoituspuristuslujuus fcd:  
 
     (1) 
      
jossa fck = betonin lieriölujuus, c = betonin toleranssiluokasta riippuva materiaa-
liosavarmuusluku ja cc = kuormien epäedullisten tekijöiden huomioonottava kan-
sallinen kerroin, joka on Suomessa 0,85. 
 
Betoniteräksen mitoitusmyötölujuus fyd: 
 
      (2) 
 





Materiaalien mitoituslujuuksien määrityksen jälkeen tulee ratkaista poikkileik-
kauksen puristetun pinnan ja terästen painopisteen välinen etäisyys, eli tehollinen 
korkeus d. 
 
    (3) 
 
jossa h = koko poikkileikkauksen korkeus, cnom = määritetty betonipeitteen arvo, 
h = leikkaushakojen halkaisija ja s = arvattu pääterästen halkaisija. 
 
Tehollisen korkeuden määrityksen jälkeen voidaan aloittaa varsinainen 
pääraudoituksen määritys, ensin lasketaan taivutusmomentista aiheutuva suh-
teellinen momentti  
 
(4)
jossa MED = tarkasteltavan kohdan taivutusmomentti,  = 1,0 betonin lieriölujuu-
den ollessa alle 50 MN/m2, d = tehollinen korkeus (kaava 3), beff = tarkasteltavan 
kohdan vedetyn osan tehollinen leveys ja fcd = betonin mitoituspuristuslujuus 
(kaava 1). 
 
Suhteellisen momentin avulla saadaan ratkaistua tehollisen puristuspinnan suh-
teellinen korkeus 
 
    (5) 
 
Huom! Suhteellisen korkeuden  tulee olla pienempi kuin 0,493. Näin voidaan 
varmistua, että raudoitus myötää murtorajatilassa ja saadaan aikaan selkeästi 
näkyvät muodonmuutokset ennen lopullista sortumista. Mikäli  > 0,493, niin ra-
kenne on yliraudoitettu ja näin ollen betonin puristuspuoli menettää kapasiteet-





Puristusraudoittamattomissa teräsbetonirakenteissa, eli tavanomaisissa taivute-
tuissa palkkirakenteissa voidaan esittää mekaaninen raudoitussuhde puristus-
pinnan suhteellisen korkeuden avulla (Teräsbetonirakenteiden mitoitus eurokoo-
din mukaan, Juha Niemi, TAMK, 4.5.2, 45): 
 
      (6) 
 
Lopullinen taivutusmomentin vaatima raudoitusmäärä As saadaan ratkaistua kaa-
vasta 7: 
(7) 
Valitun raudoituksen pinta-alan tulee ylittää laskettu As määrä, mutta myös poik-
kileikkauksen vaatimat minimiraudoitusehdot. Minimiraudoituksella tarkoitetaan 
teräsmäärää, joka pitää rakenteen poikkileikkauksen yhtenäisenä halkeamien 
syntyessä. 
 
Minimiraudoitusehtojen mukaiset kaavat 8 ja 9: 
 
(8) 




joista valitaan suurempi arvo. Teräspinta-alan tulee olla vähintään yhtä suuri kuin 
As,min. 
 
1.2.3 Leikkausraudoituksen määritys 
 
Tässä kappaleessa käydään läpi tavanomaisen suorakaidepoikkileikkauksen 
leikkausraudoituksen määritys EC2-1 SFS-EN 92.092 mukaisesti. 
 
 Leikkaushakojen teräksen myötölujuus 
 Toteutus- toleranssi- ja seuraamusluokka 
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 Valittu poikkileikkaus 
 Palkin tarkasteltavan kohdan leikkausvoima 
 Leikkaushakojen koko 
 Suunnittelijan määrittelemä betonin puristuspaarteen kulma 
 
Ennen mitoituksen aloitusta, tulee ratkaista rakenteen sisäisen momenttivarren 
pituus, eli betonin puristusresultantin sekä pääraudoituksen vetoresultantin väli-
nen etäisyys z kaavasta 10: 
 
     (10) 
 
Leikkaushaan teräksen mitoitusmyötölujuus fywd kaavalla 11: 
 
     (11) 
 
Suunnittelijan tulee myös ennalta määrittää puristuspaarteen kulma jonka arvo 
on väliltä 21.8°  
 
 
Kun edellä mainitut lähtötiedot on kerätty, voidaan vaadittava teräsmäärä rat-
kaista kaavasta 12:  
 
     (12) 
jossa Asw = yhden leikkaushaan teräspinta-ala, s = hakaväli, VED = tarkasteltavan 
kohdan leikkausvoima. 
 
Useimmat leikkaushaat toteutetaan kaksileikkeisenä, eli samaan aikaan yksi 
haka muodostaa kaksi leikettä, jotka vastustavat leikkausrasituksia. Tästä syystä 
Asw määritettään kaavalla 13: 
 




Kun Asw on määritetty valitulla leikkaushaan halkaisijalla, voidaan kaavasta 12 
ratkaista halkaisijan vaatima hakaväli: 
 
    (14)
    
Myös leikkausraudoitetulle rakenteelle on määritetty minimiraudoitusmäärä. Mi-
nimiraudoitusmäärää vastaava suurin sallittu hakaväli ratkaistaan kaavasta 15: 
 
    (15) 
 
Hakavälille on myös määritettävä yläraja smax: 
 
    (16) 
 
Leikkauskestävyyden yläraja VRd,max (kaava 17), eli uuman puristusmurtokestä-
vyys tulee erittäin harvoin mitoittavaksi tekijäksi teräsbetonirakenteessa. Kysei-
nen tarkastelu on yleensä aiheellista tehdä vain ohutuumapalkeille, joissa uuman 
ohuuden takia betonin puristuskapasiteetti saattaa loppua ennen kuin teräkset 
saavuttavat myötörajatilan. 
 
    (17) 
 
Suurin rakennetta rasittava leikkausvoima ei saa ylittää VRd,max arvoa vaikka ra-









Teräsbetonirakenteille määritellään rakenneosakohtaiset rasitusluokat (taulukko 
4), joiden määrityksessä ennakoidaan oletettavia olosuhderasitteita kyseiselle ra-
kenneosalle. Olosuhderasitteita on esimerkiksi kosteus, pakkanen ja kemialliset 
rasitukset. Betonin rasitusluokilla on olennainen merkitys betonin käyttöikään, ja 
ne vaikuttavat suoraan betonipeitteen minimiarvoon (taulukko 5) sekä pienim-
pään sallittuun betonilujuuteen (taulukko 6). Rasitusluokkien määritykset ja suun-
nitteluohjeet pohjautuvat SFS-EN 206:2014 standardiin. 
 
Taulukko 4. Olosuhteista riippuvat betonin rasitusluokat (Teräsbetonirakenteiden 





Taulukko 5. Rasitusluokasta määräytyvä betonipeitteen minimiarvo 50 vuoden 
suunnitellulla käyttöiällä (Teräsbetonirakenteiden mitoitus eurokoodin mukaan, 
Juha Niemi, TAMK, 3.2.3, 32)  
 
 
Taulukko 6. Rasitusluokkien vaatimat minimilujuusluokat betonille, kun suunni-




Suunnitteluprosessia aloittaessa tulee selvittää rakenteen suunniteltu käyttöikä. 
Tavanomaisessa rakenteessa suunniteltu käyttöikä on 50 vuotta, mutta halutes-
saan se voidaan määrittää joko pidemmäksi tai lyhyemmäksi. SFS-EN 206:2014 
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standardissa esitetään myös 100 vuoden käyttöiän vaatimat betonipeitteet ja be-
tonin lujuusluokat, mutta mikäli halutaan käyttää suurempaa tai pienempää arvoa 
kuin 50 vuotta, tulee suunnittelijan itse asettaa lievemmät tai tiukemmat kriteerit 
rakenteelle (SFS-EN 206:2014, Suomen Standardoimisliitto SFS, 5.3.2, 35). 
 
Käyttöiän arviointi perustuu siihen, että rakenne oikein huollettuna kestää vähin-
tään suunnitellun käyttöiän verran. Suunnitellusta käyttöiästä poiketen käytän-
nössä betonin käyttöikä sisätiloissa on kuitenkin lähtökohtaisesti 200 vuotta (Be-
tonin käyttöikä, Betoniteollisuus ry, https://betoni.com/tietoa-betonista/perustieto-
paketti/betoni-rakennusmateriaalina/betonin-kayttoika/). 
 
Joidenkin rakenneosien, esimerkiksi betonielementeistä rakennetun julkisivun 
saumojen käyttöikä on kuitenkin keskimäärin noin 15 20 vuotta. Tästä syystä 
korjausrakentamisessa elementtisaumojen korjaus tulee yleensä suorittaa ennen 
julkisivuelementtien korjausta. Rakennuksen elinkaarta seurattaessa on siis tär-




Teräsbetonirakenteiden yleisimmät vauriot liittyvät ympäristöolosuhteisiin. Sade-
veden sisältämä hiilihappo ja ilmassa oleva hiilidioksidi neutralisoi betonissa ole-
van emäksisyyden, joka suojaa betoniteräksiä ruostumiselta. Betonin happa-
muusasteen neutralisoitumisilmiötä kutsutaan nimellä karbonatisoituminen. Kar-
bonatisoituneessa betonissa teräkset pääsevät ruostumaan ja turpoamaan, joten 
betoni usein lohkeaa terästen kohdalta mikäli se on karbonatisoitunut (Betonin 
vaurioituminen, Betoniteollisuus ry, https://betoni.com/tietoa-betonista/perustie-
topaketti/ominaisuudet-ja-edut/betonin-vaurioituminen/). 
 
Toinen yleinen ulkotiloissa ilmaantuva vaurioitumisilmiö on pakkasrapautuminen. 
Betonissa sijaitsevat ilmahuokoset täyttyvät sadevedestä, joka jäätyessään laa-
jenee noin 9% ja murtaa betonin pinnan (Rasitukset ja vaurioituminen, Jani Hie-




Muita olosuhteista johtuvia vaurioitumismekanismeja on esimerkiksi kosteudesta 
aiheutuvat vauriot. Kosteus ei itsessään vaurioita betonia, mutta se kykenee ir-
rottamaan betonin pinnoitteen kuten maalipinnan. Kosteusliike betonissa voi nos-
taa betonin sisäisen kalsiumin betonipinnalle, aiheuttaen vaaleaa kalkkihärmää 
pinnalla. Kalkkihärmä ei itsessään ole rakenteellinen vaurio, vaan pelkästään ul-
konäköä muuttava tekijä. Betoni ei homehdu, mutta sen pinnalla sijaitsevat or-
gaaniset materiaalit voivat ajan myötä homehtua, mikäli betonista nouseva kapil-
laarinen kosteus esimerkiksi maanvaraisessa laatassa pitää pinnan kosteana. 
 
Karbonatisoitumisilmiöstä johtuvan teräskorroosion lisäksi teräkset voi ruostuttaa 
kemialliset rasitukset. Yleisin näistä on kloridikorroosio, joka aiheuttaa piste-
mäistä korroosiota teräksen pinnassa. Muita kemiallisia aineita on esitetty Beto-
niteollisuus ry:n By 51, Betonirakenteiden käyttöikäsuunnittelu 2007 oppikirjassa. 
Taulukossa 7 on esitetty erilaisten happojen ja suolojen kemiallista aggressiivi-
suutta betonille, sekä reaktion vaurioitumismekanismi. 
 
Taulukko 7. Yleisimpien happojen ja suolojen kemialliset rasitukset betonille (By 




1.3.4 Säilyvyyden varmistaminen 
 
Säilyvyyden varmistaminen hoidetaan betonin rasitusluokkien ja betonipeitteen 
avulla. Betonipeite liittyy suoraan karbonatisoitumisilmiöön, sillä karbonatisoitu-
misilmiö etenee betonirakenteessa hitaasti sateen puolen pinnasta vastakkaista 
puolta kohti. Mikäli teräkset ovat liian pinnassa, saavuttaa karbonatisoitumis-
syvyys betoniteräkset ja aiheuttaa teräskorroosiota ennen suunniteltua käyt-
töikää. 
 
Pakkasenkestävyyttä saadaan parannettua betonissa lisäämällä siihen suoja-
huokosia. Suojahuokoset ovat suuria huokosia, joiden tehtävä on mahdollistaa 
betoniin päässeen sadeveden laajeneminen pakkasessa. Mikäli huokoset ovat 
tarpeeksi suuria eivätkä täyty laajenemisen aikana, betoni pysyy ehjänä. Toinen 
vaihtoehto kasvattaa betonin kestävyyttä pakkasella on käyttää lujempaa lujuus-
luokkaa, joka tarkoittaa myös tiiviimpää betonia (Rasitukset ja vaurioituminen, 
Jani Hietakangas, opintomateriaali, TAMK, 2019). 
 
Kloridit kulkeutuvat betoniin usein valumavesien mukana esimerkiksi suolatuilta 
teiltä. Betonin saa suojattua klorideilta esimerkiksi yhtenäisellä suojakerrospin-
noitteella, jolla estetään kloridipitoisen veden pääsy betoniin. Toinen vaihtoehto 
on betonin impregnointi, eli betonin pinnalle suoritetaan käsittely jonka ansiosta 
se hylkii vettä (Kloridien tunkeutumisen pienentäminenbetoniin, Liisa Salparanta 
& Hannele Kuosa, https://betoni.com/wp-content/uploads/2015/10/BET0803-s-
82-87.pdf). 
 
Muut kemialliset rasitukset, kuten hapot ja maataloudessa käytettävät teräksiä 
syövyttävät kemikaalit hoidetaan betonin tiivistämisellä. Kyseiset kemikaalit eivät 
myöskään saa päästä maanvaraisen alapohjan läpi maaperään ja pohjaveteen, 
joten mikäli tilassa tullaan käyttämään erittäin aggressiivisia kemikaaleja, tulee 






2 CASE PYHÄTUNTURI OY TUOLIHISSIVARASTO 
 
2.1 Suunnittelun tarve 
 
Pyhätunturi Oy on pyytänyt KVR-urakkatarjouksia uudesta tuolihissivarastosta. 
Varaston käyttötarkoitus on säilöä hiihtokeskuksen tuolihissit niinä aikoina, kun 
niitä ei käytetä. Lämpimän tuolivaraston sekä luiskan pinta-ala on 447 m2, ja sen 
yhteydessä huoltotila 15 m2 ja tekninen tila 16,5 m2. Koko rakennuksen pinta-ala 
on siis 478,2 m2. 
 
Varastolle asetetaan erityisiä vaatimuksia vedenpitävyydelle sekä ennalta valitun 




Tuolihissivarasto rakennetaan Pyhätunturin laskettelukeskuksen rinteeseen osit-
tain maan sisälle. Varaston päällä sijaitsee laskettelurinne, joten tästä aiheutuvat 
ylimääräiset kuormitukset tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Tuolihissivaras-









2.3 Rakenteellinen toiminta 
 
Tuolihissivaraston kantavana runkona toimii pilari-palkkirunko, jonka päälle vale-
taan ristiin kantava holvi. Ulkoseinät toteutetaan elementteinä, ja osa niistä toimii 
maanpaineseininä.  
 
Materiaalina varaston kantavissa rakenteissa on teräsbetoni. Kuormitukset osoit-
tautuivat liian suuriksi puurakenteille, eikä teräsrakenteiden käyttö olisi ollut kus-
tannustehokasta, ja lisäksi teräsrakenteiden taipuma olisi rajoittanut tuolihissien 
kiskojärjestelmien toimintaa. Jännitettyjä rakenteita ei ollut mieleistä käyttää, sillä 
se olisi rajoittanut tarjousten määrää huomattavasti Pohjois-Suomen alueella. 
 
Holville tulevat kuormitukset viedään pystysuuntaisten rakenneosien avulla yhte-
näiselle maanvaraiselle laatalle, joka siirtää kuormat maaperään. 
 
Rakenteiden yleisleikkaus ja sen sijoittuminen rinneprofiiliin on esitetty kuvassa 
3. 
 
KUVA 3. Periaateleikkaus tuolihissivaraston sijoittumisesta rinneprofiiliin. 
 
Rakennuksen jäykistää kaikkien rakenneosien yhteistoiminta, joiden avulla ra-






Holvi vastaanottaa yläpuolelta kuormituksina laskettelurinteen vaatiman lumiker-
roksen kuorman, rinnekoneiden kuorman, tuolien sekä niiden kuljetinkiskojen ri-
pustuskuorman, yläpuolisen maakerroksen painon ja rakenteen oman painon. 
Holville tulee myös lisävaakavoima mitta- ja asennusvirheiden seurauksena.  
(EC2-1 SFS-92.092, 5.2). 
 
Kuormitusten lähtöarvot pohjautuvat EC1 SFS-92.091 standardiin, mutta tampa-
tun lumen, rinnekoneiden sekä kiskojen aiheuttama kuormitus on saatu suoraan 
tilaajalta. 
 
Kohteen suunnittelun aikana havaittiin suurimmaksi haasteeksi yläpuolisen maa-




Rakennuksen rajatilamitoitus suoritetaan murtorajatilassa EC0 SFS-92.090 stan-
dardin mukaisesti, sillä rakennuksen käyttötarkoituksella voidaan olettaa, että mi-
toitukset liittyvät suoraan sekä ihmisten turvallisuuteen että rakenteiden varmuu-
teen. Murtorajatilamitoituksen myötä kaikkia kuormituksia korotetaan EC1 SFS-
92.091 standardin mukaisilla kertoimilla. 
 
Tässä kohteessa tehtiin päätös korottaa sekä rinnekoneiden aiheuttama hyöty-
kuormitus että tampatun lumen kuorma arvolla 1,5. Tämä korotus johtuu siitä ole-
tuksesta, että tilaajan ilmoittama lumen määrä voi paikoitellen olla suurempi kuin 
normaalisti, esimerkiksi laskettelurinteisiin usein rakennettujen hyppyreiden lip-
pojen takia. Usein suuremmat lipat rakennetaan rinnekoneiden avulla, joten mo-
lempien kuormat voivat vaikuttaa samanaikaisesti suurempana kuin tasaisella 
rinteellä. Pysyvän kuorman (rakenteiden oma paino, tuolihissin kiinnityskiskot) 





2.6 Käyttöikä ja säilyvyys 
 
Teräsbetonirunkoinen varastorakennus suunnitellaan tavanomaisen rakenteen 
mukaisesti 50 vuoden käyttöikäiseksi (EC0 SFS-92.090, 2.3) 
 
Rakennuksen säilyvyyteen kiinnitetään erityistä huomiota vedeneristävyyden 
kannalta, sillä rakennus sijaitsee osittain maanpinnan alla. Tästä syystä rakenteet 
kokevat suurta kosteusrasitusta, joka hallitsemattomana voi johtaa betonin kar-
bonatisoitumiseen ja sitä kautta teräskorroosioon. Voidaan kuitenkin olettaa, että 
rakenteeseen ei kohdistu kloridikorroosiovaaraa. Ulkotilassa olevat rakenteet 






Kohteen lähtötietojen avulla pystyttiin suunnittelemaan alustava pohjapiirros sekä 
pystyleikkaus, joita hyödyntämällä saatiin luotua muut tarvittavat suunnitelmat 
urakkalaskentaa ja myöhemmin toteutusta varten. Varaston pohjapiirros on esi-
tetty liitteessä 1 ja pystyleikkaus pienennettynä kuvassa 3 ja kokonaisuudessaan 
liitteessä 2. 
 
3.1 Ristiin kantava laatta 
 
Varaston holvin toiminta perustuu ristiin kantavuuteen, eli laatta siirtää kuormi-
tuksia sekä laatan lyhyemmässä että pidemmässä suunnassa. Ristiin kantavuus 
lisää suunnittelun haastavuutta, mutta laatan kantokapasiteetti kasvaa. Laatta 
raudoitetaan käyttämällä kaistaraudoitusverkkoja, joita täydennetään irtoteräk-
sillä tarvittaessa. Kaistaraudoitusverkkojen suunnittelulähtökohtana oli suunni-
tella vähimmäisraudoituksen mukainen verkko, jota pystyi hyödyntämään jokai-
sessa laatan osassa. 
 
Taivutusmomenttien jakautuminen laatassa riippuu laatan sivujen keskinäisestä 
suhteesta, sekä tukien jäykkyysasteista (By 202, Betonirakenteiden suunnittelun 
oppikirja osa 2, 299). 
 
Laatta siirtää pystysuuntaiset kuormat laattapalkeille sekä ulkoseinäelementeille 
tukien jäykkyyksien mukaan (Kuva 4.). Laattapalkki toimii kiinnitettynä jäykkänä 
tukena ja seinärakenteet nivelisinä tukina. Vaakasuuntaiset kuormat siirtyvät suo-





KUVA 4. Kuormien jakautuminen ristiin kantavan laatan tuille (By 202, Betonira-
kenteiden suunnittelun oppikirja osa 2, 316) 
 
Suunnittelun alkuvaiheessa huomioitiin yläpuolisen maakerroksen aiheuttama 
pysyvä kuorma. Tätä kuormaa päätettiin pienentää sijoittamalla laatan päälle 
eristekerros, joka rajoittaa yläpuolisen maan paksuuden maksimissaan 1,2 met-
riin. Eristekerros myös tasoittaa sen yläpuolelta tulevat kuormat, joten voidaan 
olettaa kaikki kuormitukset tasaiseksi jakautuneeksi neliökuormitukseksi. Euro-
koodin mukaiset kuormitukset sekä niiden yhdistely ristiin kantavan laatan las-




Rakenteen staattinen toiminta ja rasitukset lasketaan käsin soveltamalla massii-
vilaatastojen laskentamenetelmää (MBP, massiva betong plattor). Valittu mene-
telmä perustuu valtaosin taulukoihin sekä käsin laskentaan ja se valittiin tähän 
kohteeseen suunnittelijan aikaisemman kokemuksen myötä. Kaikki tarvittavat 
taulukot löytyvät By 202, Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjasta. 
 
Holvin raudoituksen määrittämisessä sovelletaan nykyajan eurokoodia EC2-1 
SFS-92.092 standardia. Määritys toteutettiin käytännössä laskemalla ensin poik-
kileikkauksen vaatima minimiraudoitus sekä sen taivutusmomenttikapasiteetti. 
Tätä kapasiteettia verrattiin kuormituksista aiheutuviin taivutusmomentteihin, ja 
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tarvittaessa laskettiin vahvempi raudoitus niille laattakentille, joissa minimiraudoi-
tuksen tuottama kapasiteetti ei riittänyt. 
 
Laatan tulee olla vedeneristävä, joten sen yläpintaan asennetaan bitumikermi. 
Laattapalkit eivät myöskään saa nousta laatan yläpinnan yli, jotta ne eivät aiheuta 
patoutumisia. 
 
3.1.2 Staattinen analyysi 
 
Staattista analyysiä varten holvi jaetaan laattakenttiin, ja sen pystysuuntaiset 
kuormitukset oletetaan tasaisesti jakautuneeksi. Laattakenttien väliset jäykkyys-
suhteet tulee ratkaista, ja niiden avulla määritetään tukimomenttien tasaantumi-
set. Tukimomenttien tasaantumisen takia osa taivutusmomentista siirtyy laattojen 
kenttiin (By 202, Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 2, 309). 
 
Rinnekoneista aiheutuva hyötykuorma aiheuttaa holville hyötykuormalisän, kun 
oletetaan kuormituksen tapahtuvan vaarallisimmassa kuormitusasennossa 
(Kuva 5). Hyötykuormalisän aiheuttama vaikutus lisätään kaikkiin niihin laatta-
kenttiin, joilla on vähintään yksi kiinnitetty tuki. 
 
 
KUVA 5. Vaarallisin kuormitusasento, joka aiheuttaa hyötykuormalisän tarkastel-
tavalle laatalle (By 202, Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 2, 306) 
 
Ennen staattista analyysiä holvi jaetaan laattakenttiin tukien mukaan (Liite 4). 
Holvin osille määritetään omat tunnukset ja niiden sivusuhteet mitataan. Tämän 
jälkeen staattisen analyysin voi suorittaa halutulla menetelmällä, liitteessä 3 on 




3.1.3 Raudoituksen määritys 
 
Laatta raudoitetaan käyttäen B500B -teräslujuudella valmistettuja kaistaverkkoja. 
Raudoituksen määrityksessä sovelletaan teräsbetonirakenteiden eurokoodin 
(EC2-1, SFS-92.092) määrittämiä laskentakaavoja sekä taivutusmomenttien 
vaatimiin raudoitemääriin että poikkileikkauksen vaatimaan minimiraudoitusmää-
rään. Kohteen raudoitussuunnitelmat on esitetty liitteissä 5 (laskelmat) ja 6 (pii-
rustukset). 
 
Raudoitussuunnitelmista tulee herkästi vaikealukuisia 2D-piirroksin tehtynä. 
Tässä kohteessa hyödynnettiin AutoCAD-ohjelman tasonhallintaa, jonka avulla 
voidaan tarvittaessa piilottaa raudoiteryhmiä kokonaan tulosteesta, kuten esimer-
kiksi toisen suunnan raudoituksesta voidaan tehdä täysin oma tulosteensa. Ta-




Laatan pääraudoitus menee ristiin kantavissa laattakentissä sekä lyhyempään 
että pidempään suuntaan. Raudoitus ankkuroidaan tuille käyttäen valmisraudoi-
tehäkkejä, joiden yläpinnan raudoitusten oletetaan kestävän vähintään neljäs-
osan pääraudoituksen kapasiteetista.  Pääraudoituksen suurin sallittu tankoväli 
on laatan korkeus 3-kertaisena, kuitenkin enintään 400mm (EC2-1 SFS-92.092, 
9.3.1.1 /3/, 156).  
 
Tukien yläpinnan raudat jaetaan tasaisesti koko tuen pituudelle, ja ne viedään 
vähintään jännemitan 0,2-kertaiselle pituudelle tuen reunasta (EC2-1 SFS-




Yhteen suuntaan kantavien laattakenttien pidempään suuntaan asennetaan ja-
koraudoitus, jonka määrä on vähintään 20% pääraudoituksen määrästä (EC2-1 
SFS-92.092, 9.3.1.1 /2/, 156). Jakoraudoituksen suurin sallittu tankoväli on laatan 





Laattakenttä oletetaan yhteen suuntaan kantavaksi, kun sen pidemmän sivun 
suhde lyhyempään on yli 2. Tällöin laatta jaetaan kolmeen osaan, joista keskim-
mäinen toimii yhteen suuntaan kantavana (By 202, Betonirakenteiden suunnitte-




Mikäli laatan tukilinja päättyy, tulee laatan vapaalle reunalle asentaa palkkikais-
taraudoite, joka voidaan olettaa jäykäksi tueksi. Palkkikaistalle tuleva kuormitus 
ratkaistaan kuten muutkin tuet (Kuva 4.), ja sen raudoitus määritetään kuten ta-
valliselle teräsbetonipalkille. Mikäli tukilinjana toimii nivelinen tuki, tulee osittaisen 
kiinnityksen vaikutus ratkaista interpoloimalla eri tuentatapauksia (By 202, Beto-





Jatkuvina rakenteina toimivien laattapalkkien kuormitukset laskettiin kuvan 4 mu-
kaisella tavalla. Laattapalkkien staattinen analyysi suoritettiin käyttämällä Met-
säWoodin Finnwood -mitoitusohjelmaa, jonka antamat tulokset ja niiden perus-
teella tehdyt kantavuusmitoitukset on esitetty liitteessä 7. Laattapalkkien raudoi-
tuksen määritykseen käytettiin teräsbetonirakenteiden eurokoodien määrittämiä 
suunnitteluohjeita, ja ne raudoitetaan kuten normaalit teräsbetonipalkit.  
 
Suuret kuormitusmäärät johtivat suureen teräsmäärään ja tuolihissien kiskojär-
jestelmät myös rajoittivat palkin maksimikorkeutta maksimissaan 400 mm yläpuo-
lisen holvin alapinnasta mitattuna. Palkin jatkuvuutta saatiin kuitenkin hyödynnet-
tyä usealla pilarilla. 
 







Pilareiden suunnittelussa hyödynnetään EC2-1 SFS-92.092 kappaletta 9.5. Ku-
ten muissakin teräsbetonirakenteissa tässä kohteessa, on pilarille määritettävä 
sekä minimiraudoitus että normaalivoiman vaatima raudoitus. 
 
Normaalivoiman vaatimaan pääraudoitukseen tulee lisäksi ottaa huomioon kuor-
man epäkeskisyys asennus- ja mittavirheiden takia. Alkuepäkeskisyyden määrää 
kuorman epävarmuustekijä, ja lisäepäkeskisyyden arvo saadaan jakamalla pila-
rin nurjahduspituus 400:lla (EC2-1 SFS-92.092, 5.2, /9/, 56). Tässä kohteessa 
kävi myös ilmi, että pilarin hoikkuus ylitti rajahoikkuuden. Tästä syystä myös toi-
sen kertaluvun aiheuttaman taipuman epäkeskisyys tuli huomioida. Epäkeski-
syys aiheuttaa myös lisärasitusta alempiin rakenneosiin, joten se tuli huomioida 
kappaleessa 3.6 Perustukset. 
 
Pääraudoituksen ympärille kierrettävän hakaraudoituksen halkaisija valitaan joko 
6 mm, tai neljäsosa pääraudoituksen halkaisijasta. Hakaraudoituksen jakoväliksi 
valitaan arvo kolmesta tekijästä, joihin vaikuttaa pääraudoituksen halkaisija, pila-
rin sivumitat sekä ennalta määrätty mitta 400 mm (EC2-1 SFS-92.092, 9.5.3). 
Käytettäessä 6 pääterästä suorakaiteen muotoisessa pilarissa ei ole tarvetta vä-
lihaoille.  
 
Pilareiden mekaanisen raudoitussuhteen määrittämiseen käytettiin elementti-







Teräsbetonirakenteisten maanpaineseinäelementtien raudoitus suunnitellaan te-
räsbetonirakenteiden eurokoodien ohjeiden mukaan, ja elementeille tuleva vaa-





Elementtien tuotantoteknisessä suunnittelussa sovelletaan elementtisuunnit-
telu.fi tarjoamia suunnitteluohjeita.  
 
3.4.2 Rakenteellinen toiminta 
 
Varaston yläpuoliset kuormitukset siirtyvät seinälle vaakakuormaksi maanpai-
neen avulla. Kuormien suuruus määräytyy maaperän kitkakulman mukaan, joten 
tästä syystä täyttömaaksi on valittu karkea murske, jotta kitkakulma olisi mahdol-
lisimman suuri ja näin ollen kuormitukset pienenevät. 
 
Seinien oletetaan myötäävän kuormituksessa, joten seinää vasten lepäävä maa-
aines saavuttaa murtorajatilan. Näin ollen voidaan käyttää maanpaineelle aktiivi-
painekerrointa (Talonrakennuksen pohjarakenteet, Hannele Kulmala, TAMK, 
2019).  
 
Seinien ulkopinnan tulee olla vedeneristävä, joten siihen asennetaan bitumikermi 
ympäri. Seinän ja perustuksen liitokseen tulee myös valaa jälkivaluna luiska, joka 





3.4.3 Pääraudoituksen määritys 
 
Pääraudoitus määräytyy maanpaineen aiheuttamista vaakakuormista, mutta rau-
doituksen täytyy olla kuitenkin vähintään poikkileikkauksen vaatima minimi-
raudoitusmäärä. Taivutusrasitusten laskentaan on hyödynnetty Metsä Woodin 
Finnwood -laskentaohjelmaa, jonka analyysi sekä sen avulla tehdyt mitoitukset 




Seinäelementtien elementtijako on suunniteltu alustavasti niin, että elementtien 
paino ei ylitä 100 kN arvoa. Elementtien korkeuden vuoksi ne täytyy suunnitella 
ns. kääntökivinä, eli ne tulee asennuksen aikana pystyä kääntämään ilmassa 
käyttäen kahta nosturia. Elementtijako on esitetty kohteen runkokuvassa (Liite 1), 
johon on myös nimetty valitut mallielementit. Elementtijakoa suunniteltaessa 
tässä kohteessa pyrittiin käyttämään mahdollisimman paljon identtisiä element-
tejä suunnittelun sekä tuotannon helpottamiseksi. Kohteen urakkalaskentaa var-
ten luotiin mallielementtejä, joiden perusteella urakkalaskija voi arvioida koko 
kohteen elementtien kustannukset.  
 
Elementit sidotaan toisiinsa betonivaarna- ja vaijerilenkkiliitoksin. Ponttiliitokset 
on esitetty mallielementtipiirrosten detaljeissa. Liitosten suunnittelussa on hyö-
dynnetty elementtisuunnittelu.fi vakiodetaljeja. 
 
Väliseinäelementit suunnitellaan raudoittamattomina seininä. Seinien mitoitus on 





Rakennus lepää maanvaraisen reunavahvistetun laatan päällä. Suuren perustus-
syvyyden myötä maan pohjapaine on niin korkea, että maaperän kantavuutta ei 




Pilarilta aiheutuva kuormitus ja kuorman epäkeskisyys aiheutti ongelmia laatan 
lävistysilmiön kanssa. Tästä syystä laattaan tulee valaa raudoitetut vahvikkeet 
pilarilinjan kohdalle koko matkalta. 
 
Maanpaineseinäelementtien ankkuroinnin varmistamiseksi antura päätettiin 
tehdä raudoitettuna, vaikka kuormitus ja anturan geometria olisi sallinut raudoit-
tamattoman rakenteen. Perustusten rakennetekniset suunnitelmat on esitetty liit-







4.1 Suunnitelmien toteutus 
 
Tuolihissivarastoa ei lopulta toteuteta näillä suunnitelmilla, sillä KVR-urakka meni 
lopulta toiselle urakoitsijalle. Työn tarkoituksena oli kuitenkin tuottaa toteutuskel-
poiset suunnitelmat olemassa olevilla ohjeilla, joten suunnittelu saatettiin päätök-
seen.  
 
Suunnittelu osoittautui haasteelliseksi suurten kuormitusten takia sekä haasta-
vien käsin tehtävien analyysien seurauksena. Eurokoodien määrittämät ohjeis-
tukset olivat varsin puutteellisia, joten työssä sovellettiin myös vanhempia Beto-
niyhdistyksen tuottamia ohjeita.  
 
4.2  Menetelmät 
 
Valitut menetelmät osoittautuivat onnistuneiksi. Käsin laskenta on luonteeltaan 
työläs, mutta se edesauttoi oppimista etenkin staattisessa analyysissä ristiin kan-
tavissa laatoissa. 2D -piirrokset ovat myös edelleen toimiva ratkaisu rakenne-
suunnitelmien esittämiseen, mikäli suunnittelun aikana kiinnittää erityistä huo-
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